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摘  要：文章对适用 DDR2 SDRAM控制器的结构、接口和时序进行了深入研究与分析，总结出一些控制器的

关键技术特性，然后采用了自顶向下（TOP-DOWN）的设计方法，用Verilog硬件描述语言实现控制器，随后在

Modelsim 6.1上通过软件功能仿真，用Synopsys公司的DC进行综合，通过Altera公司的FPGA进行硬件验
证，结果表明控制器能完全胜任对DDR2 SDRAM的控制。
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0 引    言

    随着处理器性能的不断提高，半导体技术与

超大规模集成电路的飞速发展，越来越多的应用

将需要更大容量、更高速率的存储器来满足其数

据存储的需求，因此高性价比的DDR2存储器将

得到越来越广泛的应用，与其相对应的控制器以

其灵活的适应性、高可靠性、良好的可复用性必将

成为硬件设计的主流。

    本文结合 FPGA与 ASIC 2种设计的长处，

提出了一种基于 Verilog HDL硬件描述语言的
DDR2 SDRAM 的控制器设计方法，并且攻克了

控制器结构复杂性与流片后芯片验证测试 2  个

难题。

1  【）DR2 SDRAM 的特点

    DDR2是由JEDEC定义全新的下一代DDR

内存技术标准，是 DDR内存的换代产品。DDR2

能够在 100 MHz的发信频率基础上提供每插脚

最少400 MB/s的带宽，而且其接口运行于1-8 V

电压上，从而进一步降低发热量，以便提高频率。

此外，DDR2  将融入 CAS、OCD、ODT等新性能

指标和中断指令，提升内存带宽的利用率。

    相对于标准DDR技术，虽然DDR2  和DDR

一样，采用了在时钟的上升沿和下降沿同时进行
数据传输的基本方式，但是最大的区别在于，

DDR2内存可进行 4 bit预读取，2倍于标准DDR

内存的2 bit预读取，这就意味着，DDR2拥有 2
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倍于DDR的预读数据的能力。

2 DDR2 SDRAM控制器的技术及设计

    DDR2 SDRAM 控制器的总体结构如图 1  所

示 ，DDR2 SDRAM  和 DDR SDRAM 的接 口不同

的是多 了 1  个  0DT（（）n Die Termination）接 口，

能随意修改的是用 户 CPU 和 DDR2 SDRAM 控

制器之间的接 口，用户可以根 据不同的需要来选

择不同的接 口。控制器与存储器之间的引脚可分

为 4个 部分 ：① 时钟引脚 ，包括 clk和 clk—n，这

是一对 差分信号 ；② 命令 引脚 ，包 括 cke、cs—n、

ras—n、cas—n和 we—n；③ 地址 线 ，包 括 address

和 bank；④ 数据线 ，包括 dq，dqs，ODT[1·21。

    图l  DDR2 SDRAM控制器总体结构

    把 DDR2 SDRAM控制器具体展开，控制器

的内部结构如图2所示，本设计的控制器可分为
5个部分：I2C模块、控制模块、命令产生模块、数
据通道模块及时钟产生模块。其中控制模块比较

复杂，又划分为4  个小模块。

图2  控制器的内部结构

时钟 SCL构成的串行总线，可发送和接收数据。

在本设计中，需要通过 I2C模块传送的数据主要

用于初始化时用户必须 向 DDR2  传输的各个参

数，通过 12C模块传输的参数除了平常的初始化

参数外（比如 Burst I。ength，Burst Type.Cas La—

tency，DLL Enable，Additive Latency，OCD等

等）  ，对 DDR2还要传输测试数据、测试数据的地

址及一些对测试数据的读写命令，用来校准存储

器内部 DI。I.，使读写数据的精确度提高。

    （2）  时钟产生模块。本设计中时钟模块需要

产生 3个不同的时钟：clk、clk—n、clk2x，其中 clk

及从用户端过来的时钟的频率、相位都一致；  clk

n是 clk的反时钟；  clk一2x是  clk的 2倍时钟。时

钟 clk和clk一2x供控制器本身使用，而时钟 clk

和 clk一一n则供 DDR2 SDRAM使用。时钟产生模

块其实就是一个 PLL（Phase Locked Loop）  ，对于

本设计所需的 3个时钟完全可以通过设置分频器

和鉴相器来实现。

    （3）  控制模块。控制模块如图 2所示，控制模

块的设计相对其它模块来说要复杂一些，本设计把

它分成 4个小模块。第 1  个小模块是初始化状态

机。当用户要使用存储器时，首先必须通过 CMD

命令线先发一个初始化命令，控制器接收到初始化

命令时要装换成一系列存储器能读懂的命令，对于

DDR2 SDRAM来说，初始化的步骤状态转换形式

如图3所示。

图3 DDR2 SDRAM初始化状态转换

  第2个小模块是命令计数器，主要作用是让控
制器以DDR2 SDRAM能读懂的方式发送命令。

    在初始化时，用户只通过 CMD命令线发送一

个进行初始化的命令，而控制器则要把这个命令分

解成几个存储器能读懂的命令，而且这些命令必须

符合一定的时序，来保证存储器能正确进行初

始化。
    第3个小模块是状态信号产生器，如图 4所

（1）  12C模块。I2C总线是由数据线 SDA和  示。如果用户发送写命令，控制器接收后就由idle
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状态转换到ACTIVE状态，经过计数器计数的时

间等待后，再转到Write状态，再经过计数器计数

等待后才写完毕，最后再到idle状态。读操作也是

同样道理。这样就可以用 Verilog语言的状态机形

式设计出此模块‘2—4]  。

图 4  控制器读写命令的状态转化

    第 4个小模块是刷新计数器 ，SDRAM 是一种

电容存储器，所以对于 SDRAM 必须定时地刷新来

保证存储数据 的准确性。本设计对于刷新计数器

的设计，使用 Verilog语 言描述 LFSR（线性反馈移

位寄存器）计数器的设计方法。

    （4）  命令产生模 块。命令产生模块是控制器

直接与存储器之间命令通信的模块 ，即由此模块直

接产生存储 器所需 要 的 cke、cs—n、ras—n、cas—n、

we—n 5根命令线。除此模块还要产生读写时所需

的行列地址 （address）和簇地址 （bank），此外控制器

还将产生ODT信号。
    命令产生模块的设计 主要通过控制模块 的状

态来设计 ，根据控制模块的状态传输不同来产生不

同的存储器能读懂的命令信号。

    （5）  数据通道模块。数据通道模块为存储器

与用户端提供数据接口，数据通道模块主要完成读

写功能。

    从最外层 的引脚来看 ，dq和 dqs均是双 向接

口，控制器的读 、写数据都是通过 dq来传输的。写

命令时 dqout—en起作用 ，把 dqout传给 dq。读命

令时 dqout—en不起作用 ，所以 dq上的数据就传给

dqin为用户提供数据。用户端的数据宽度是存储

器数据宽度 的 2倍 ，这是因为 DDR2 SDRAM 数据

接 口在时钟 的 2个边沿均触发数据‘5]  。数据通道

模块主要通过控制模块的状态来设计 ，根据控制模

块的状态传输不同，来配合产生 dqm、dqs和 dq。

3 DDR2 SDRAM控制器设计的验证

3.1  控制器的仿真验证

    本设计中控制器的功能仿真通过利用 Verilog

语言写“testbench”的方法 ，以 Mentor公 司的 Mod—

elsim作为仿真工具，通过检查波形来完成。在本

设计中“testbench”既要产生激励 又需 响应输 出。

把“testbench”、控制器、DDR2 SDRAM 的仿真代码

一起在 Modelsim上编译 ，产生如图 5、图 6所示的

读写波形图‘5·6]。

    当 CMD发出命令 以及第 1  个数据，控制器收

到后，由命令引脚产生写命令传给 DDR2 SDRAM，

接着产生握手信号 ready通 知用户端可以继续发

送数据 ，而控制器把接收到的数据通过 dq端 口传

给 DDR2 SDRAM，收到后把数据通过 dq端 口读出

来传到用户端 口。从 2幅波形图中可以清楚地看

到 ，本控 制器 的设 计 能很 好地 完成 数据 的读 写

功能。

3.2  控制器的逻辑综合

    本设 计 使 用 Synopsys公 司 的 DC  （Design

Compiler）为综合的工具 ，它根据设计 描述 和约束

条件 自动综合出一个优化了的门级电路 。DC综合

过程包括 3个步骤：translation+  logic optimization

+mapping，其中与 transition对应命令为 read—ver—

ilog，与 logic optimization和 mapping对 应 的 是

compile。币ranslation就是把硬件描述语 言用门电

路来实现，从而构成初始未优化的电路 。I。ogic op—

timization和 mapping就 是对 已有 的电路进行分

析 ，去掉冗余的电路单元 ，并对不满足时序的路径

进行优化，最后将优化好 的电路映射到生产商的单

元库中‘7'8]  。DC脚本是一组 dc命令的集合 ，一般

地 ，DC脚 本 普 遍 用 TCI。（7Ibol Command Lan—

guage）脚本语言来描述。

3.3  控制器的 FPGA验证

    FPGA，即现场可编程门阵列（Field—Pnogramma—

ble Gate Array，简称 FPGA），控制器在 ALTERA公

司的 Cyclone系列 EPlC12F256C6上实现验证，综合

后 ，使用了 1 208个逻辑单元 ，占用资源 10.07%；使

用 了 122  个 引脚，占用资 源 60.5%；使用 了 2  个

PLL，占用资源 100%；其最高主频 因为 FPGA器件

本身缘故只达到了 171 M，但功能完全正确。

    本设计在 TSMC（台积电）流片，以 FPGA板

配合高速 PCB板对芯片进行测试 ，而且频率在流

片测试时能上到 400 MHz，能完全适合对 DDR2

SDRAM控制器的控制。
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4  结束语

图 5  写数据状态的波形

图 6  读数据状态的波形

    本文在详细研究了DDR2 SDRAM的主要原
理和结构的基础上，针对目前内存技术迅猛发展

的趋势，提出了一种适用于 DDR2 SDRAM的控

制器的设计，并基于 Verilog硬件描述语言实现
控制器，在通过一系列的逻辑仿真、综合、FPGA

硬件验证后得以实现。

    本文结合 FPGA与 ASIC 2种设计的长处，

以FPGA设计作为 ASIC设计的硬件验证工具，

使 ASCI设计的流片成功率大为增加，降低了多
次流片的概率，从而减少了成本，解决了控制器结
构复杂以及流片后芯片验证的难题。
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